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به‌سازی سازه‌های بتن آرمه‌بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی * 


)0 ۳ )0 
یراج ابوالقاسم کرامتی 


چکیده یک ساخنمان بنا به علل مختلفی هم‌چون تغیی رکاربری ساخنمان, تغییرات در استانداردهای طراحی و يا تقص در طراحی و اجرای 
ساختمان, ممکن است نیاز به مقاوم‌سازی داشته باشد. یکی از روش‌هایی که در سال‌های اخیر برای مقاوم‌سازی لرزه‌ای قاب‌های بتنآرمه 
کاربرد دارده تقویت سازه بااستفاده از مهاربندهای فولادی است. در این مقاله باستفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرنعطی و دینامیکی 
غیرعطی, ابتدا نحوة تشکیل مفاصل پلاستیک و سطوح عملکرد تأمین‌شده توسط سازه‌های بت آرمه تعیین می‌شود. سپس این سازه‌ها بااستفاده 
از مهاربندهای فولادی تقویت‌شده و سطح عملکرد آنها مجدداً تعیین می‌شود و با حالت اول مقایسه می‌گردد. مدل‌ها از دو پلان مختلف و در 
دو حالت ۱۰ و ۱۵ طبقه انتخاب شده‌ند. ضمن این‌که سازه‌های مورد بررسی در این مقاله علاوه بر بلند بودن, از نوع نامنظم در پلا انتجاب 
شده‌اند تا اثر این نامنظمی نیز در نتایج قابل بررسی باشد. نتایج به‌دس تآمده نشان می‌دهد کاربرد مهاربند فولادی موجب ارتقای قابل توجه 


سطح عملکرد و ظرفیت لرزه‌ای سازه شده‌است. 


واژه های کلیدی سطوح عملکرد سازه بتن آرمه» مهاربند فولادی. نامنظمی, تحلیل غیر خطی. 
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مقد مه 

انسان از آغاز خلقت همواره با موضوع بلایای طبیعی 
مواجه بوده و پیوسته تلاش کرده‌است تا این حوادث و 
سوانح طبیعت را مدیریت و کنترل نماید و زندگی خود 
را از این خطرات. ایمن و محفوظ دارد. در میان بلایای 
طبیعی نیز. زلزله از اهمیت خاصی برخوردار است. 
باتوجه به بررسی زلزله‌های گذشته و شرایط ناایمن 
بسیاری از ساختمان‌های کشور و نیز قرار گرفتن ایران 
در یکی از سه ناحیة لرزه‌خیز جهان (کمربند آلپ- 
هیمالیا)؛ می‌توان گفت تعداد زیادی از ساختمان‌های 
موجود. در اثر زلزله احتمال خرابی خواهند داشت که 
مطالعات آسیب‌پذیری نیز این ادعا را تأیید می‌کند. لذا 
چون پیشگیری ازوقوع زلزله ناممکن است. مباحث 
مقاوم‌سازی سازه‌های آسیب‌پذیر دربرابر زلزله بسیار 
قاتا اهسراش تاک مس مسق تاهاب 
تکنیک‌ها و روش‌های مناسب به‌منظور بهبود رفتار 
لرزه‌ای و مقاوم‌سازی ساختمان‌ها را روشن می‌کند. 

به‌طور کلی, مقاوم‌سازی لرزه‌ای عبارت است از 
اصلاح خردمندانهةُ خواص سازه‌ای ساختمان موجود به- 
منظور بهبود عملکرد در زلزله‌های آینده [۱]. هدف از 
مقاوم‌سازی لرزه‌ای را نیز می‌توان دست‌یابی به مقاومت 
بیشتر و شکل‌پذیری بیشتر به‌منظور پاسخگویی به 
ظرفیت لرزه‌ای مورد نیاز سازه بیان کرد[2]. یکی از 
روش‌هایی که در سال‌های اخیر برای مقاوم‌سازی لرزه- 
ای قاب‌های بتن آرمه کاربرد دارد استفاده از مهاربندهای 
فولادی است. این روش علاوه بر اجرای آسان و 
اقتصادی, مزایای دیگری را از جمله امکان ایجاد بازشو 
قر قفاب اضتافه کترون ووق:آندکن قه مب ره و تاه 
مزاحمت کم برای ادامة کاربری ساختمان نیز دارا می- 
باشد. در این روش. با نصب مهاربند بر روی قاب بتنی 
تغییرشکل‌ها کمتر می‌شود و باربری جانبی قاب افزایش 
می‌یابد و درنتیجه عملکرد سازه در برابر زلزله بهبود 


می‌یابد. 
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به‌سازی سازه‌های بت نآرمه بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


در گذشته مطالعاتی در مورد مقاوم‌سازی سازه‌های 
بتن آرمه انجام شده‌است؛ لیکن در اين مقاله علاوه بر 
بررسی سطوح عملکرد این سازه‌ها در دو حالت اولیه و 
پس از مقاوم‌سازی. دو پارامتر بلندمرتبه بودن و 
نامنظمی در پلان نیز به‌طور هم‌زمان مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. در ادامه نمونه‌هایی از پژوهش‌های مشابه 
انجامشده ذکر می‌شود. 


سابقة پژوهش 
بوداکس و جیرساء مقاوم‌سازی یک سازه نمونه را 
بااستفاده از مهاربند فولادی انجام دادند و رفتار آن را 
تحت بارگذاری جانبی چرخه‌ای مورد مطالعه قرار 
دادند. پس از انجام مطالعات آزمایشگاهی و هم‌چنین 
آنالیزهای تحلیلی بهبود قابل ملاحظه‌ای در رفتار 
غیرالاستیک قاب مهاربندی‌شده مشسخص بود 
[3]یاماموتو و یومه‌مورا در مقاله‌ای تحت عنوان تحلیل 
قاب‌های بتن مسلح مقاوم‌شده با بادبندهای فولادی» 
نتایج تحلیل غیرحطی استاتیکی قاب‌های بتن مسلح 
مقاوم‌شده با بادبندهای فولادی را مورد بررسی قرار 
دادند. روش بادبندی در اين مقاله. استفاده از قاب‌های 
فولادی بادبندی‌شده در داخل قاب بتنی مسلح است. در 
این تحقیق بر تأثیر ملات اتصال‌دهنده بین قاب فولادی 
و بتنی تأکید شده‌است. روش مورد بحث در ژاپن به‌کار 
رفته‌است. آزمایش بر روی قاب‌های یک‌دهانه. یک‌طبقه 
با مقیاس ۱:۳ انجام شده و نهایتاً نتایج آزمایش با نتایج 
تحلیلی مقایسه شده‌است[4]. کانالز و وگار در مقاله‌ای 
باعنوان تکنیک‌های مقاوم‌سازی استفاده‌شده در 
ساختمان‌های مخابرات مکزیکو به روش بادبندی 
فولادی قاب‌های بتن مسلح اشاره کرده‌اند. اینن روش 
بااستفاده از قاب‌های فلزی بادبندی‌شده در قاب‌های بتن 
مسلح انجام شده‌است و قاب‌های فلزی با برش‌گیرهایی 
به قاب‌های بتنی متصل شده‌اند [6] . ناطقی الهی و 
شهبازیان» روش‌های مقاوم‌سازی سازه‌ها در برابر زلزله 
را بررسی کرده‌اند و تقویت سازه‌ها با مهاربند فلزی را 
شک وه تسا و صاسیزو اقصافی خانس‌انت,انفتان دز 


ادامه» تعبیةٌ قاب فلزی بادبند در داخل قاب بتنی را 


سالبیست و نهم. شمار دی ۱۳۹۹ 


حسین جراحی- ابولقاسم کراتی 


به‌عنوان مشکل این شیوة مقاوم‌سازی برشمرده و 
راهکارهایی را برای رفع اين مشکل ارائه کرده‌اند[1]. 
پینچرا و جیرسا در مقاله‌ای با عنوان پاسخ لرزه‌ای 
قاب‌های بتن مسلح مقاوم‌شده با بادبندهای فولادی یا 
دیوارها. عملکرد لرزه‌ای طرح‌های مختلف مقاوم‌سازی 
را برای قاب‌های بتن مسلح غیرشکل‌پذیر در سه 
ساختمان نمونه مورد بررسی قرار دادند. طرح‌های 
مقاوم‌سازی شامل نصب بادبندهای پسس‌کشیده 
بادبندهای فولادی و يا دیوارهای پرکنندة بتن مسلح 
بوده‌اند. در این پژوهش, از پنج زمین‌لرزه با ویژگی‌های 
زمین‌لرزه‌های بزرگ برروی زمین‌های سخت و نرم 
برای تحلیل دینامیکی استفاده شده‌است. نتایج نشان 
می‌دهد که تنها یک راه‌حل وجود ندارد و طرح‌های 
مختلف مقاوم‌سازی می‌تواند برای رسیدن به عملکرد 
مناسب مورد استفاده قرار گیرند. به هرحال عملکرد 
رضایت‌بخش تنها برای طرح‌هایی حاصل شد که جابه 
جایی جانبی را در ترازهایی که در اعضای آن ترانن 
تحت بارهای ثقلی موجود. خرابی قابل توجهی به‌وجود 
نیآمده‌است» کنترل کند [7]. ناطقی الهی در مقاله‌ای با 
عنوان مقاوم‌سازی لرزه‌ای ساختمان بتن مسلح 
هشت‌طبقه. گزارشی از مقاوم‌سازی واقعی را ارائه کرد. 
در اين مقاله. پس از بررسی چند روش مقاوم‌سازی؛ 
روش مهاربندی فولادی قاب بتنی به‌عنوان مناسب‌ترین 
روش معرفی شد و مورد استفاده قرار گرفت. تحلیل 
ساختمان بادبندی‌شده نتایج صویی را از کاهش 
تغییرمکان افقی نشان می‌دهد. جزئیات اتصال بادبندی 
4 فان اضفاوه تاه ور ای سای یراق انز 
در مقالات دیگر مشاهده نشده‌است [8]. یوسف. 
غفارزاده و نهدی, دو سازهُ مشابه یکی تقویت‌شده با 
سیستم مهاربندی و دیگری بدون آن را تحت دو 
چرخذبارگذاری جانبی مشابه قرار دادند. در حالی که 
سازة تقویت‌نشده نیز براساس آیین‌نامه‌های موجود 
طراحی و اجرا شده بود اما باز هم نتایج حاکی از 
مقاومت بسیار بالاتر و شکل‌پذیری بیشتر سازه مقاوم- 
سازی شده بود[9]. اداناسیادو مقاله‌ای با عنوان عملکرد 
لرزه‌ای قاب‌های مسطح بتن آرمة نامنظم در ارتفاع ارائه 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۲ 
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کرد که طی آن به ارزیابی ساختمان‌های با قاب بتنآرمة 
چند طبفة نامنظم در ارتفاع پرداعت. برای این منظور» 
دو قاب ۱۰ طبقة دوبعدی به‌ترتیب بادو و چهار 
عقب‌نشینی بزرگ در طبقات فوقانی با شکل‌پذیری 
متوسط و زیاد طراحی شدند. تمام قاب‌ها با روش‌های 
پوش‌آور و تاريخچه زمانی غیرخطی, با صرف‌نظر از اثر 
ای ان کی مرو سای فلیا ش یل اسان 
برمبنای معیارهای کلی و جزیی انجام شد. نتایج 
حاصل‌شده نشان داد که از نظر اقتصادی. رده 
شکل‌پذیری متوسط و زیاد تفاوت چندانی ندارند و 
عملکرد لرزه‌ای تمام قاب‌های نامنظم به‌طور یکسان 
مورد رضایت بود. حتی برای تحریک لرزه‌ای دو برابر 
قوی‌تر از زلزلهٌ طراحی. نسبت به قاب‌های منظم رتبة 
تاه پر بت مها ره تانق وا 
قاب‌های با شکل‌پذیری متوسط نسبت به قاب‌های با 
شکل‌پذیری زیاد متناظر, مقاومت بیشتر و شکل‌پذیری 
کمتری داشتند. مقاومت افزون قاب‌های نامنظم مشابه 
قاب‌های منظم بود و قاب‌های با شکل‌پذیری زیاده 
دارای مقاومت افزون بیشتری نسبت به قاب‌های با 
شکل‌پذیری متوسط بودند [10. فلاح‌یونس علیزاده و 
واثقی‌امیری. به بررسی سطح عملکرد یک سازه بتن 
مسلح منظم چهارطبقه. مهاربندی‌شده با بادبند فولادی 
تحت تحلیل استاتیکی خطی پرداختند و نتیجه گرفتند 
که نصب مهاربند برروی سازه باعث افزایش سختی 
اروت کاهشی مان تاوت‌هااه شید این افایقی 
سختی و کاهش زمان تناوب باعث افزایش برش پایه 
می‌شود. ولی به‌علت رفتار سازه‌ای مناسب بااستفاده از 
سیستم دوگانه و شکل‌پذیری خوب سیستم مهاربند» 
سطح عملکرد کلية مدل‌ها ارتقا پیدا می‌کند[۱۱]. 

درادامه به برخحی مطالعات که در زمينه اثر نامنظمی 
پلان بر زفشار ترزه‌ای سازه انخام شیله‌است:؛[فناره 
می‌شود. مگلیولی مادالونی و پترون. در مقاله‌ای با عنوان 
اثر جهت زلزله بر پاسخ لرزه‌ای سازه‌های بتن مسلح 
نامنظم در پلان به بررسی یک سازه بتن مسلح 
چندطبقه با سه پلان نامنظم متفاوت پرداختند. این 


سازه‌ها تحت تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیر خطی قرار 
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کف نتایج نشان داد که زاوية لرزه‌ای (جهت زلزله) 
به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای بر پاسخ سازه تأثیر دارد. 
به‌طوری‌که زاوية لرزه‌ای بحرانی (زاویه‌ای که مقادیر 
پاسخ حداکثر را ایجاد می‌کند) باعث افزایش بیش از ۳۷ 
درصدی مقادیر جابه‌جایی بام و چرخش مفاصل 
پلاستیک می‌شود [12]. پرادیپ و اوانویل در مقالٌ خود 
به بررسی اثر نامنظمی پلان بر رفتار لرزه‌ای سازه 
پرداختند. نتایج نشان داد که رفتار لرزه‌ای سازه تحت 
تأثیر شکل, سایز و هندسة کلی پلان می‌باشد. سازه‌هایی 
با کال ساده بهتر ین عملکرد راد دازند ی سازه‌هتایی با 
اشکالی از قبیل لآ ۷ و 11 بیشترین آسیب را متحمل 
شدند [13]. 


شرح مدل‌ها 
در این قسمت ابتدا سازه‌های انتخابی تشریح می‌شوند و 
پس از طی روند تحلیل و طراحی سازه سطح عملکرد 
سازه‌های اولیه (تقویت‌نشده) تعیین می‌شود. ساختمان 
شکل (۱) در حالت ۱۰ طبقه, ۹1-10 و در حالت ۱۵ 
طبقه 31-15 نامیده می‌شود. هم‌چنین ساختمان شکل 
رن خالت ۱۷ طقه 82110 وردو بحالت :۱۵ اطق: 
25اه وه اون ساره شا و شک را 
فان ساره ماه نشکا (۲) فان داده تتلزاسته: 


همه دهانه‌ها ۵ متری و ارتفاع طبقات ۳/۲ متر می‌باشد. 


7 ِ بٍِ ۳ 
0 3 ِ : 

۴ 2 2 1 3 
1۳ ‌ 

/ 

نو بت بت قب یی 


شکل وان سازه‌ شاه ؟ 
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به‌سازی سازه‌های بت نآرمه بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


شک ابلان ارف شمار ۳۵ 


ساختمان‌های موردمطالعه از نوع قاب خمشی بتن 
مسلح می‌باشند. از آن‌جا که بر طبق آیین‌نامة ۲۸۰۰ 
ایران. در ساختمان‌های‌بابیشتر از ۱۵ طبقه و یابلندتر از 
۰ مت استفاده از سیستم‌قاب‌خمشی ویژه و پاسیستم 
دو گانه الزامی است و ساختمان‌های اين پژوهش هم در 
حالت ۱۵ طبقه. ارتفاعی بیش از ۵۰ متر دارند.قاب 
خمشی بتن مسلح از نوع ویژه انتخاب شده‌است. 

آیین‌نامة ۰ تصریح کرده‌است که در مواردی 
که برش پایةٌ به‌دست‌آمده از روش تحلیل طیفی کمتر از 
برش پایةٌ به‌دست‌آمده از روش استاتیکی معادل باشد» 
مقدار برش پایةٌ روش طیفی باید با مقادیر مشخص‌شده 
در آیین‌نامه افزايش داده شود. در سازه‌های نامنظی 
مقادیر بازتاب‌ها باید در نسبت برش پاية استاتیکی 
معادل به برش پایةٌ به‌دست‌آمده از تحلیل طیفی ضرب 
شوند که این کار در نرم‌افزار انجام شد. به‌عنوان نمونه 
ضرایب هم‌پایه‌سازی در جهت »و ۷ برابر ۲/۲۳ و 
۸ به‌دست آمدند. حال این ضرایب هم‌پایه‌سازی با 
ضرب شدن در مقدار ۰/۳۳۶ فوق. در نرم‌افزار اعمال 
می‌شود و با تحلیل مجدد می‌توان دید که مقادیر برش 
حاصل از روش استاتیکی و دینامیکی بسیار به‌هم 
نزدیک شده‌است. 

طبق آیین‌نامهٌ ۲۸۰۰ از آن‌جا که ساختمان در پلان 
نامنظم اسست. در تحلیل‌های غیرخطی بایستی در 


هرامتداد ۱۰۰/ نیروها و تغییرمکان‌ها درجهت مورد 


شتا لشسبت و نهم. شماره دی ۱۳۹۲ 


حسین جراحی- ابوالقاسم کراتی 


بررسی به همراه نیروهای متناظر با ۰ تغییرمکان ناشی 
از زلزله درامتداد عمود بر آن‌درنظر گرفته‌شود. درواقع با 
ضرایب ۱و ۰/۳ موجود در جدول (۱). سازه هم‌زمان 
به ۱۰۰ درصد تغییرمکان هدف در یک جهت و ۳۰ 


درصد تغییرمکان هدف در جهت دیگر می‌رسد. 


تحلیل استاتیکی غیرخطی 
کلیات 
پزاهه ییاه هی کیش خن از زها ار مان تخس 
استفاده می‌شود. دیافراگم طبقات و گره اتصال تیر به 
ستون. به‌صورت صلب و یکپارچه درنظر گرفته می‌شود. 
رفتار غیرخطی سازه با تعریف مفاصل پلاستیک 
فرفلان فان ی یوق شا رم کی ور 
تیرها در سه موضع ابتد؛ وسط و انتها پیش‌بینی 
شده‌است. برای ستوها نیز مفاصل پلاستیک خمشی- 


محوری در ابتدا و انتهای آنها معرفی شده‌است. 


۷۷ 


پارامترهای مدل‌سازی و معیارهای پذیرش 
روش‌های غیرخطی برای تیرهای بتن مسلح در جدول 
(۲) آمده‌است. هرچند برنامه به‌طور پیش‌فرض از 
میانگین مقادیر 4 سطر اول این جدول استفاده می‌کند 
لیکن مفاصل مطابق جدول مذکور توسط برنامة اکسل 
به‌دقت محاسبه شده‌اند. مفاصل پلاستیک ستون‌ها نیز 
مطابتق جدول (۳) انتخاب می‌شود. که از نوع اندرکنش 
نیروی محوری- لنگر خمشی برای اجزای بتنی است. 

مدل رفتار غیرخطی لنگر- دوران نیز در این نوع 
مفاصل منظور شده‌است. باتوجه به استفاده از ضوابط 
شکل‌پذیری ویژه. شرایط مربوط به آرماتورهای عرضی 
در جدول برآورده می‌شود و ستون‌ها از لحاظ 
آرماتورگذاری عرضی, واجد شرایط می‌باشند. تمام 
اعضای قاب به‌دلیل باربری ثقلی و جانبی به‌عنوان 
اقشیای اضای تفتا تفت شوه 


جدول ۱ معرفی و نام‌گذاری ترکیبات بار برای تحلیل پوش‌آور 


ضرایب بار 


۱( ا ۲ 5۳۲,۲1۷ 


سال بیست و نهم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


۳ 


و0 + 0.90 < 0 


+ 1100 < ,40 
و +0 


و + 0.90 < 040 
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جدول ۲ پارامترهای‌مدل‌سازی و معیارهای پذیرش روش‌های‌غیرخطی,تیرهای‌بتن‌مسلح [7] 


جدول ۳ پارامترهای‌مدل‌سازی و معیارهای پذیرش روش‌های غیر خحطی.ستون‌های‌بتن مسلح[7] 


تك ۳0 10 ۰ 9 
002 001 5 ۳ ۱ 0.03 
1 | 0.005 | 0.0015 | 0.2 | 0.015 
001 001 5 ۳ 2 0.015 
5 0.005 | 0.0015 | 0.2 ۱ 0.01 
تك ۳0 10 ۰ 9 
۵6 0.005 | 0.005 | 0.2 | 0.015 
5 0.004 | 0.005 | 0.2 | 0.012 
53 0.002 | 0.002 | 0.2 001 
2 | 0.002 | 0.002 | 0.2 ۱ 0.008 


به‌سازی سازه‌های بت نامه بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


2 تیرهایی که با خمش کنترل می شوند 
۲,۷۷س نك ِِ اف 
7 بط نی ۱/2 
0.02 ِ« ۵ 0.0-> 
0.01 0-< ۵ 0.0-> 
0.01 بت ۵ << 
0005 0-< ۵ << 


2 ستون هاپی که با خمش کنترل می شوند 
۷ 4 

هک ربوط عرصی لوط 

0006 3ح> ۵ اك ‏ 

>-0.1 ۵ <-6 0005 

0003 3ح> ۵ 4-< 

<4 0 <-6 0.002 


پیش تحلیل بار افزون با بارهای ثقلی 
در سازه‌هایی که به‌صورت غیر خطی مدل شده‌اند» در 
هر ترکیب و به‌دلیل عدم صحت اصل جمع آثار قوا 
باید تحلیل از ابتدا و جداگانه انجام پذیرد. بدین جهعت 
ابتدا بارهای تقلی بر سازه اعمال می‌شود و سپس 
بارهای جانبی به‌مرور اعمال می‌گردد. بارهای ثقلی با 
کرانة بالا و پایین مطابق ذیل است که در آن )و 
نمایانگر بار مرده و بار زنده پراساس مبحت ششم 


رت 
,+100 . آحن00 


0020.9۵ (۱) 


توزیع بار جانبی 
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توزیع بار جانبی باید استفاده شود.در توزیع نوع اول و 
باتوجه به این که تمامی مدل‌های پژوهش دارای زمان 
تناوب بیش از ۱ ثانیه هستند از توزیع متناسب با نیروی 
جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی طیفی استفاده می‌شود. 
در توزیع نوع دوم نیز توزیع یکنواخت بار جانبی 
انتخاب می‌شود. 

در توزیع نوع اول مطابق جدول (4) از تفاضل 
برش هر دو طبقهٌ متوالی. مقادیر نیروی توزیع شله 
طبقات به‌دست می‌آید. در توزیع نوع دومکه توزیع 
یکنواخشت نام دارد نیز مطابق جدول (۵). نیسروی 
۷ به نسبت وزن طبقات بین آنها توزیع می‌شود. 
این جداول به‌عنوان نمونه برای مدل 91-10 آورده 


شده‌اند. 


سالبیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۹ 


حسین جراحی- ابوالقاسم کراتی 


جدول ۶الگوی توزیع بار جانبی نوع اول 
طبقه برش طبقه نیروی توزیع 
۴ 0106[ 12.3" 123" 
10 9002445 668392 
9 12304108 1537( 
5 120994 2.2 
7 1-4 ۳/0 
6 20906 2615.2 
5 24 22934 
4 2-61 19399921 
3 2.6 1۳۳61 
2 20.5 119129 
1 26 21 


جدول ۵ الگوی توزیع بار جانبی نوع دوم 


طبقه جرم طبقه نیروی توزیع 
100۵0[ 2-41 255995 
10 21096 2-2-4( 
9 2216 2-2-41 
8 216< 2-2-41 
7 2۰37 2-2-8" 
6 62-2-11" 3211067 
5 62۴1355 236 
4 62-۱19») 20.32 
3 622۰3-042" 323062 
2 656۰600-0017 2-2-8 
1 22-2-۱2" 209121 


تغییرمکان هدف 
خلاصه‌ای از تعیین تغییرمکان هدف برای سازه51-10 
در جدول (1)آورده شده‌است. پارامترهای :) به‌طور 
مشروح در دستورالعمل به‌سازی لرزه‌ای ساختمان‌های 
موجود تعریف شده‌اند و مقادیر آنها باتوجه به 
ویژگی‌های سازه‌های مورد بررسی در این پژوهش 
پراساس جداول آیین‌نامه انتخاب شده‌است. ابتدا با 
استفاده از روابط ارانه‌شده درآیین‌نامة به‌سازی, 
تغییرمکان هدف برای هر سازه درسطح خطر ۱ درپوش- 
های مختلف تعیین شده‌است. پس از اتمام تعریف 
عناصر و اجزای مدل غیرخطی. تحلیل اولبةُ غیرخطی با 


سال بیست و نهی شمارةٌ دی ۱۳۹۲ 


۷۹ 


تغییرمکان به برش پایه سازه به‌دست می‌آید. براساس 
منحنی مذکور رفتار دوخطی سازه به‌دست می‌آید. سپس 
برای تعیین نقطهُ عملکرد سازه براساس روش ظرفیست. 
منحنی ظرفیست (پوش ‌آور) و منحنی طیف پاسخ 
الاستیک با میرایی ۵./ باتوجه به یک‌سری روابط به 
منحنی‌هایی بر اساس مختصات جابه‌جایی طیفی (50) و 
شتاب طیفی (,5) تبدیل می‌شوند. از تلاقی این دو 
منحنی طیف پاسخ الاستیک براساس شتاب طیفی - 
پربود و منحنی ظرفیت براساس برش پاي؛ تغییرمکان 
نقطهٌ عملکردسازه به‌دست می‌آید. پس از به‌دست 
اوردن نقطء عملکرد سازه در پوش‌های مختلف. 
تغیبرمکان هدف سازه به‌دست می‌آید. منظور از -۳5۲1 
1 کی هر سای برع رل ور رن او رم 
بار جانبی نوع دوم می‌باشد. رابطهٌ پیشنهادی آیین‌نامه 


ی 
)۲( ریت6 - 8 
ظشتا بوغلی عدم تقارن سازه. بایستی نیروهای 
جانبی به‌طور جداگانه در دو جهت و ۷ اعمال شوند. 
طبق دستورالعمل به‌سازی رابطه بین برش پایه و 
تغییرمکان نقطة کنترل باید برای هر گام افزایش 
نیروهای جانبی تا رسیدن به تغییرمکان حداقل ۱/۵ برابر 
تغییرمکان هدف ثبت شود. هم‌چنین مرکز جرم بام 
به‌عنوان نقطهٌ کنترل تغییرمکان سازه انتخاب شین و 


هدف به‌سازی 
هدف به‌سازی. سطح عملکرد مطلوب و موردنظر ما در 
هنگام وقوع یک زلزلة شدید است و از مجموعه‌ای از 
این‌جا باتوجه به کاربری سازه و تطبیق با آیین‌نامة 
۰ هدف به‌سازی, به‌سازی مبنا درنظر گرفته می‌شود 
جانی ساکنین تأمین شود. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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نتایج تحلیل مدل اولیه (مقاوم‌نشده) 
در تحلیل استاتیکی غیرخطی و پس از شروع تحلیل 
زاتشنی افال سار ای شا سای اداضه اوه که 
تغبیرمکان بام به مقدار ازپبش تعیین‌شده برسد و با 
این که قبل از رسیدن به این تغییرمکان سازه فرو ریزد. 
درادامه نتایج تحلیل برای ساز51-104 تحت بارگذاری 
جانبی نوع اولو در جهت ۶ (سطر سوم از جدول (1) با 
تغییرمکان هدف ۰/۳۶۹۳۲۸) در جدول (۷) و شکل (۳۲) 


به‌سازی سازه‌های بت نآرمه بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


فی نمی شتا شا رشاو وه 9ا ع یش ی 
:| راهان شا قافن رها فی یزود 
مربوط به ایمنی جانی (1.8) قرار می‌گیرند؛ لیکن در 
مواردی نیز این مفاصل در محدودة مربوط به ناپایداری 
و آستانة فروریزش (0۲) قرار می‌گیرند. به‌جز 
ستون‌های طبقة اول که در بعضی موارد وارد ناحب101 
می‌شوند. در سایر طبقات. ستون‌ها وارد ناحية غیررخطی 


رم نو تن 


جدول 1 تعیین تغییرمکان‌های هدف برای تحلیل بار افزون برای سازُ 51-10 


آورده شده‌است. 

8 سس 3 1 و6 | وم | 6 | و6 
45 | 0.128 | 0775 | 2.897 1 1 1 ت_ 
8 | 0.164 | 0.869 | 2.438 | 1 1 1 12 
8 | 0.126 | 0.769 | 2.931 1 1 1 ست 

12 1 1 1 2.464 | 0.863 ۱ 2 002933 

09 0.154 | 1.078 | 1.764 1 1 1 ستت 
8 | 0.23 | 1.153 | 1.595 1 1 1 12 
67 0.154 | 1.135 | 1.633 1 1 1 _ 
4 ۱ 0.226 | 1.183 | 1.536 1 1 1 12 


۳09-1 

مونا | .۵ + 0900 < ره 

ِِ ۳05-1 

مترون۳ | و0 + (,0 + 1160 ر۵ 

۳05-1 ۳ 
و + 0.90 < ر 0 3 

51-10 ۷ 0 

: جهت 
جپرون۳ و0 + (,0 + )211 ,0 


شکل ۳ الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک 


نشري مهندسی عمران فردوسی 


تیلست و نهم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


۸ 


جدول ۷وضعیت تشکیل مفاصل پلاستیک و سطح عملکرد 


5 
0 
02 
تس 
7 
ب 


9 ور[ 


ه‌ 
كت 


۵ | ۵ | ه | ۵ | ۰۵ | ۶۵ | ه | ۶ | ه | ه | 6۰ 
2 | 5 | ۵ | 2۵ | ۵ | 2 | <ه | ه | ه | د« | ۵ | ۵ 
6 | 2 | 5 | 2۵ | ۶ | ۶ | ۵ | ۶ | 2 | ه 

6 | 5 | 5۵ | 2 | 2 | ۵ | ۵ | <ه | ه | ه | دا | 6 
تس 
ما 
( 
ره 


21 2 


۲176 ]580[ 


10-4 


0 


"۳ 
6 | ۵ | ۵ | ۵ | ۵ | ه | ب | ی 


۱۵ 
ت- 


12 


0-ظ | طخ 6 1۵96 کممجصممهاموت1 | ٩000‏ 
0 1516 0.0000 7.89314 0 
0 1316 01-97( 00517 1 
0 6 157631.9219 001042 2 
0 6 236447.9688 0021367 3 
0 6 315264.0938 02092 4 
14 2 394080.2500 002617 5 
129 7 470718.2188 03128 6 
46 3 4999007813 234115( 17 
42 0 530860.5625 2055( 8 
28 0 | 558129.8750 04967 9 
28 0 560535.8125 234( 10 
0 6 324990.3125 03320 11 
-۰-ص۰-۰-سسس سس( 
دود دا جاجح دج داد موق لد ۳-2 و ۱ 
1 1 ۱۳ : 5 و8 
۱۱ ۳ را 89 
۱ ۱ ۳ ۰ ۱ ۳ ۳ 1 05 8 
ت99 ۱ هی و ۱ ی ۱۲ | هت اه ساب ادبم سورع شم هد[ 1 
۱ ۰ 05 


11 زا 9 8 7 8 5 4 3 2 1 0 


شکل ۶شتاب‌نگاشت زلزلةً طبس در جهت ۶ 


با بررسی نتایج جداول فوق و با توجه به این‌که 
لا اس که سازو یه تکاله هتفه پرسق: تقاسا 
پلاستیک در سطح عملکرد ایمنی جانی در سازه ایجاد 
شده‌اند. هم‌چنین باتوجه به حفظ مقاومت ستون‌هاء 
ایجاد مفاصل پلاستیک در تیرها در قسمت وسیعی از 
سازه‌ها و تاحدودی تغییرشکل‌های ماند گار در سازه‌ها؛ 
می‌توان گفت سازه‌های مورد بررسی در سطح خطر 
زلزلة طرح موردنظر استاندارد ۲۸۰۰ هدف مطلوب را 
فظ انش ای استسق ی ساوتت: لا رات 
رسیدن به عملکردی بالات اعمال برنامة مقاوم‌سازی 


قابل بررسی است. 


مقدمات و تحلیل 
در این روش سازه نحت تعدادی شتاب‌نگا ست 
ت ست‌شده با شبه‌سازی‌شده ٌ تحلی | می‌شود. 
جشمه لرزه‌زا.؛ بزرگای نظیر زلزله فاصلهٌ کانون زلزله تا 


سال بیست و نهم. شمارهة دو» ۱۳۹۹ 


ساختگاه» ویژگی‌های زمین‌شناسی و تکتونیکی و 
لایه‌های آبرفت باشد و سازگاری آنها برحسب مورد با 
طیف طرح يا طیف زلزل حداکثر نیز تأمین شود. چون 
سازه‌های مورد بررسی در این مقاله نامنظم هستند لازم 
است تحلیل به‌صورت ارتجاعی سه‌بعدی انجام شود. 

در این پژوهش شتاب‌نگاشت‌های انتخاب‌شده 
مربوط به زلزله‌های طبس 200650۲0071066 
امک تامهم و 01662 10۳02 است که به‌طور 
مثالشتاب‌نگاشت طبس در جهت در شکل (۶)مشاهده 
می‌شود. بزرگای زمین‌لرزه‌های انتخاب‌شله به‌ترتیب 
برابر با۷/۶ ۷ ۷/۳ 3/۸ ۷/۶ و 1/٩‏ می‌باشد. 

شتاب‌نگاشت‌ها توسط نرم‌افزار 561500516021 
آمادة ورود به نرم‌افزار ۳1۸195 می‌شوند.مطابق با 
استاندارد ۲۸۰۰ ایران هر زوج شتاب‌نکاشت باید 
به‌طور هم‌زمان در دو جهت عمود بر یکدیگر به سازه 
اعمال شوند. 

هم‌چنین باید در مرحلهٌ بعدی راستای اعمال هر 
ات کاش یکیو ازشان این دو الق نطی از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۲ 


مثلاً برای زلزلة طبس دو حالت تحلیل درنظر 
گرفته می‌شود و با نام‌های ۲۸8۸51 و ۲۸1۸52 به 
نرم‌افزار معرفی می‌شود. 

باتوجه به نامنظم بودن سازه مطابق آیین‌نامه 
امتداد اعمال نیروی زلزله باید با زاويه مناسبی که 
حتی‌المقدور بیشترین اثر را ایجاد می‌کند» انتخاب شود. 
برای منظورنمودن بیشترین اثر زلزله می‌توان ۱۰۰ درصد 
نیروی زلزلة هر امتداد را با ۳۰ درصد نیروی زلزله در 
امتداد عمود بر آن ترکیب نمود. به‌عنوان مثال برای زلزلة 
طبس, دو ترکیب بار زیر به نرم‌افزار معرفی می‌شود: 


1 سس 
1 سس 
1 سب 


1 0۱8۵ ] سس 


1 سس 


به‌سازی سازه‌های بت نآرمه بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


1۳۲] ۵۲۸91-1۸۳5۸ 1 2 
1۳۲1 ۵۳۲۸2-1۸5۸2 1 (۱ 


ارزیابی سازه در روش دینامیکی غیرخطی 

در یک تحلیل غیرخطی از مدل سه‌بعدی حجم بسیار 
زیادی از نتایج در هر گام زمانی حاصل می‌شود. باتوجه 
به حجم زیاد و تعدد داده‌ها؛ تنظیم صحیح معیارهای 
پذیرش نرم‌افزار درجهت افزایش دقت در جواب‌ها 
حائز اهمیت ویژه‌ای است. در شکل‌های(۵). (1)» (۷) و 
(۸) پاسخ تغییرشکل ساز51-106 تحت زلزله‌های 
ذکرشده مشاهده می‌شود. 


تغیبرمکان بام (سانتیمتر) 


شکل 1 پاسخ تغییرشکل سازه در جهت ۶ تحت حالت ت تحلیل نوع ۱ تحت سه شتاب‌نگاشت دوم 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


نیا لسسیت و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


حسین جراحی-ابوالقاس مکراتی 


1 سس 
1 سس 
1 سس 


1 ۵( ] سس 
1 سس , 


)اس 


(ثانیه) زعان 
25 


۸۳ 


تغییرمکان بام (سانتبمتر) 


شکل ۸ پاسخ تغییرشکل سازه درجهت ‏ تحت حالت تحلیل نوع ۱ تحت سه شتاب‌نگاشت دوم 


تعیین سطح عملکرد کلی سازه با تحلیل دینامیکی 
غیرخطی 
علی‌رغم تطابق نسبی نتایج تحلیل‌های غیرخطی 
دینامیکی با استاتیکی, به‌دلیل این که در روش غیرخحطی 
شتاب‌نگاشت‌های مورداستفاده, در اکثر موارد زلزلة 
سازه ایجاد کرده اتبتتگا:, اما در زلزلة طبس و لندرس به- 
ماک رای ۶ کی شازتی 3 اتر بش رشان 
غیرخطی سازه بیشتر می‌شود و مفاصل پلاستیک به- 


سال بیست و نهم. شمارة دو, ۱۳۹۲ 


فیق‌زانت. کیره در تیرها ایجاد می‌شود. در سازه‌ها 
نمونه‌ای از شکست ترد و عدم کفاینت مقطع در 
تلاش‌های کنترل‌شونده توسط نیرو مشاهده نشد. در 
مدل‌ها تقدم تشکیل مفاصل در تیرها به‌ستون‌ها مشاهده 
می‌گردد که مژید ایجاد مکانیسم تیر ضعیف-ستون قوی 
می‌باشد که مکانیسم لازم برای جلوگیری از فروریزش 
سازه است. بنابراین باتوجه به ورود تیرهابه مرحلءهٌ 
فروریزش, انتخاب محدودة عملکرد پایین‌تر از آن برای 
کل سازه مناسب به‌نظر می‌رسد. بنا بر تعریف» در 
محدودة آستانةٌ فروریزش. اعضای مهم سیستم قادر 
می‌باشند تا مقاومت ثقلی لازم را تأمین کنند. اما سازه 


در آستانة وفوع فرویزش کلی می‌باشد.هم‌چنین 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


تغییرمکان‌های بزرگ و دائمی در این محدوده پیش‌بینی 
شده‌اند که در مدل‌های مختلف این پژوهش نیز مشاهده 
شده است. 


عملکرد انتخاپی آستان فروریزش می‌باشد. 


مقاوم‌شده 

برای سازه‌های مقاوم‌شده نیز مراحل ابتدایی همانند 
سازه‌های تقویت‌نشده انجام می‌شود. ضرایب 
هم‌پایه‌سازی و توزیع بار جانبی نوع اول و دوم مجددا 
به‌دست ی ان هم‌چنین با توجه به تغییر مشخصات 
مودی و پریودهای اصلی سازه به‌وسیلة مهاربندهای 
فولادی. می‌بایست تغییرمکان هدف هر سازه فتخاه] 
تعیین گردد (جدول ۸). 

درادامه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی برای سازه 
مقاوم‌شد:91-10تحت بارگذاری جانبی نوع اول و 


درجهت * (سطر سوم از جدول (۸) با تغییرمکان هدف 


به‌سازی سازه‌های بت نآرمهُ بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


۲ در جدول )٩(‏ و شکل )٩(‏ آورده شده‌است. 
باتوجه به بررسی‌های انجام‌شده. همه مدل‌ها پس 
از مقاوم‌سازی با مهاربند فولادی ارتقای سطح عملکرد 
می‌یابند و سطح عملکرد ایمنی جانی را تأمین می‌نمایند. 
در جدول (4) نیز مشاهده می‌شود که در محدوده 
مربوط به ایمنی جانی, مفاصل پلاستیک تشکیل 


نشده‌اند. 


نتایج تحلیل دینامیکی غیر خطی برای مدل 
مقاوم‌شده 

بااستفاده از شتاب‌نگاشت‌های زلزله‌های ذکرشده» 
سازه‌های مقاوم‌شده مورد تحلیل دینامیکی غیرخحطی 
قرار می‌گیرند. ماکزیمم مقادیر حاصل در این مرحله 
کاهش چشم‌گیری را نسبت به پاسخ‌های حالت اولیه 
(مقاوم‌نشده) نشان می‌دهد. در شکل‌های(۱۰) (۱۱)؛ 
(۱۲) و (۱۳)پاسخ تغییرشکل سازه51-10 مقاوم‌شده 
تحت زلزله‌های طبس. نورتریح لندرس, کوبه. کوکائلی 
و لوما پریتا مشاهده می‌شود. 


شکل ٩‏ الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک سازهٌ مقاوم‌شده 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


سالبیست و نهم. شمار دی ۱۳۹۹ 


9 مگ 


جدول ۸ تعیین تغییرمکان‌های هدف برای تحلیل بار افزون برای سازة مقاوم‌شده 


8 ۶۵ | وه | ۲2 | 6 | ۲۵2 | 0 


1.3 | --- | 1 1 1 | 1.407 | 1.254 | 0.258 | 65 


--- | 12 | 1 1 1 | 1.182 | 1.408 | 0.313 | 0 


1.3 | --- | 1 1 1 1.41 | 1.252 | 0.259 | 6 


--- | 12 | 1 1 1 | 1.185 | 1.406 | 0.314 | 1 


1.3 | --- | 1 1 1 | 1.818 | 1.097 | 0.22 | 5 


-- | 12 | 1 1 1 | 1.516 | 1.193 | 0.259 | 8 


1.3 | --- | 1 1 1 | 1.792 | 1.067 | 0.223 | 1 


--- | 12 | 1 1 1 | 1.526 | 1.188 | 0.26 | 1 


تلم۸ 101 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 
186 


۳۱۱5۲۲-1 


۳۱5۲۲2 


۳۱۱5۲۲-1 


۳۱۲۲2 


۳۱۱5۲۲-1 


۳۱۲۲2 


۳۱۱5۲۲-1 


۳۱5۲۲2 


,0 + 0.90 < ن 4 


0 < 0.90 + 8 


حدول ٩‏ وضعیت تشکیل مفاصل پلاستیک و سطح عملکرد سازه مقاوم‌شده 


۲< | 1-۳۲ | باس | بط | طیا | ص10 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 2 0 0 2 
0 3 0 0 0 3 
0 3 1 0 0 4 
0 5 0 0 0 5 
0 3 2 0 0 5 
0 10 0 0 0 10 
0 10 1 0 0 12 
0 13 0 0 0 14 
0 13 1 0 0 13 
0 14 1 0 0 14 
1 سس 
۳1( سسسسه 
1 سب 
(اتیه) زمان 
50 45 40 35 30 


سال بیست و نهم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


0-ظ 


13 
146 
191 
203 
204 
204 


۸-۳ 6 256ظ 


0۳۳000 186 
169605 .4063 | 6 
339211.3438 | 3 
471716.4063 | 9 
641244.3750 89 
675291.7500 | 7 
666171.1875 | 2 
6804333125 | 0 
673366.9375 6 
730070.7500 | 0 
712565.0625 | 2 
754438.7500 | 6 
743630.0000 ۳ 5 
746609.0000 ۱ 53 


و2 + (,0 + 1.100 < 0 


و0 + (,0 + و1160 - رن | جهت ‏ 


سازه 
51-10 
ببت ۷ مقاوم شده 
۱9 
1.124۳-4- 0 
00248 1 
00497 2 
000۳691 3 
00946 4 
0021001 3 
0021001 6 
0-1023 7 
0-1023 8 
0.1120 9 
0.1120 10 
00-1193 11 
00-1193 12 
001198 13 
- 15 
1 


لد 15- 


مکان بام (سانتیمتر) 


شکل ۱۰ پاسخ تغییرشکل سازة مقاوم‌شده درجهت ۶ تحت حالت تحلیل نوع ۰۱ تحت سه شتاب‌نگاشت اول 


۸۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸2 به‌سازی سازه‌های بت نآرمهُ بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


1 0۲۱۵ ] سس 
01 سس 


)اسب 


تغیبرمکان بام (سانتیمتر) 


(ثانیه) زمان 


1 سس 


تغییرمکان بام ( 


1 0۲02 ] سس 
1 سس 


11 سس ۱ 


تغیبرمکان بام (سانتپمتر) 


شکل ۱۳ پاسخ تغییرشکل سازه درجهت ‏ تحت حالت تحلیل نوع ۲ تحت سه شتاب‌نگاشت دوم 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سالبیست و نهم شماره دو ۱۳۹۲ 


حسین جراحی- ابولقاسم کراتی 


مقايسة اثر زلزله‌های حوزه نزدیک و دور 

رکوردهای ثبت‌شده از زمین‌لرزه‌های اخیر نشان می- 

دهدکه زلزله‌های حوزه نزدیک دارای ویژگی‌های 

متفاوتی نسبت به زازله‌های حوزه دور می‌باشند. 

شتاب‌نگاشت‌های انتخاب‌شده در این تحقیق از هر دو 

نوع دور و نزدیک انتخاب شده‌اند تا نتایج آنها 
قابل‌مقایسه باشد. شتاب‌نگاشت‌های مربوط به زلزله‌های 

طبس, نورتریج لندرس و کوبه از نوع حوزه نزدیک و 

شتاب‌نگاشت‌های کوکائلی(ایستگاه بورسا تفاس) و 

لوما پریتا (ایستگاه 58224 0۷0 مربوط به حوزه 

دور می‌باشند. همان‌طور که قبلاً گفته شد. سازه‌های 
مورد بررسی در این پژوهش با دو پلان مختلف و در 
دو حالت ۱۰ و ۱۵ طبقه مدل شده‌اند. با مقایسة مقادیر 

تغییرمکان‌ها و برش پاية این چهار سازه تحت شتاب- 

نگاشت‌های ذکرشده. نتایج زیر به‌دست آمد: 

۱. تحت زلزله‌های نزدیک گسل. سازه‌های ۱۵ طبقه 
نسبت به سازه ۱۰ طبقة نظیر خود. تغییرمکان‌های 
بزرگ‌تری داشتند. باتوجه به‌این که زلزله‌های حوزه 
نزدیک دارای پریودبیشتری نسبت به پریود شتاب 
زلزله‌های دور می‌باشند و سازه‌های ۱۵ طبقه نیز 
پریود بلندتری نسبت به سازهٌ ۱۰ طبقة نظیر خود 
دارند. این نتیجه متصور بود. ضمناً لازم است که 
برای طراحی سازه‌های با پریود بالاکه در نزدیکی 
گسل ساخته می‌شوند. ملاحظات ویژه‌ای لحاظ 
گردد. 

۲. جابه‌جایی‌های هر سازه در اثر زلزله‌های حوزه 
نزدیک در مواردی حدود ۲۵ درصد بیشتر و 
جابه‌جایی‌های ناشی از زلزله‌های حوزه دور در 
مواردی حدود ۱۵درصد کمتر از زلزل؛ طرح است. 

لبته باتوجه به تعداد محدود سازه‌های تحلیل‌شده 

یی تشون ادها کرد که4 در وردنت استتفاده از 
آیین‌نامةٌ 2800 ایمنی سازه‌ها در حوزه نزدیک 

به‌دلیل بروز جابه‌جایی‌های بیشتر به خطر می- 

فتد.اما انجام بررسی‌ها و مطالعات بیشتر بی‌فایده 


۳ برای هر سازه مقدار برش پایه تحت زلزله‌های 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۹ 


۸۷ 


حوزه نزدیک بیشتر از مقدار آن در اثر زلزله‌های 
حوز؛ دور بود. ضمناً در سازه‌های ۱۰ طبقه که پریود 
کمتری نسبت به سازه‌های ۱۵ طبقه متناظر خود 
دارند. مقدار اختلاف در مقادیر برش پایهٌ هر سازه 
در اثر زلزله‌های نزدیک گسل و دور از گسل عدد 
بزرگ‌تری بود. 


مقایسه و نتیجه گیری 

۱ نصب مهاربند بر روی سازه باعث افزایش سختی و 
کاهش زمان تناوب سازه می‌شود. این افزایش سختی 
و کاهش زمان تناوب باعث افزایش برش پایه در 
سازه می‌شود. ولی به‌علت رفتار سازه‌ای مناسب با 
استفاده از سیستم دوگانه, سطح عملکرد کليةٌ مدل‌ها 
اقا تارف که 

۲. افزودن مهاربندهای فولادی به قاب‌های بتنی» بارهای 
خمشی وارد بر ستون‌ها را محوری می‌کند. لذا 
نسبت تنش‌ها را در آنها به کمتر از یک تقلیل می- 
دهد.محوری شدن بارهای لرزه‌ای علاوه برکاهش 
نسبت تنش‌ها در ستون‌ها به تنش مجاز» سبب انتقال 
ماهبا پاک از معونها یه تیرها شبات نت 
بیش از ۸۰/ ستون‌ها در این شیوة مقاوم‌سازی از 
خسارت مصون ماندند. 

۳ با مقايسهٌ عملکرد تیرها و ستون‌های سازه‌ها مشاهده 
می‌شود که در سازه مقاوم‌سازی‌شده توسط مهاربند 
فولادی. مفاصل پلاستیک کمتری در تیرها و ستون‌ها 
تشکیل شده‌اند و سازه وضعیت بهتری خواهد 
داشت. 

انیت تفای ها ود ی ان یامه 
می‌شود که سازه‌های بتنی با بادبند ظرفیت برشی 
بیشتری را از سازه‌های بتنی بدون بادبند ارائه می- 
دهند و ظرفیت سازه را بالا می‌برند. به‌عنوان نمونه 
برای ساز2-10٩‏ نمودار برش پایه برحسب جابه 
جایی. تحت یکی از بارهای وارد در جدول (۱ قبل 
و بعد از مقاوم‌سازی در شکل (۱6) رسم شده‌است. 

۵ در سازه‌های مهاربندی‌شده تغییرمکان هدف سازه 


نسبت به سازه بتنی بدون مهاربند کاهش می‌یابد و به 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۸ 


۷ 


خوبی مزیت استفاده از سیستم دوگانه و اندرکنش 
قاب خمشی و مهاربندی قابل ملاحظه است. 


. با مقايسة منحنی‌های نیرو- تغییرمکان برای مدل‌های 


مختلف مشاهده می‌شود که در تمامی آنها توزیع نوع 
دوم بار جانبی (متناسب با وزن هر طبقه) نسبت به 
توزیع نوع اول بار جانبی (متناسب با نیروی جانبی 
اضیل از فلا دیش امیکی طفی )بت راقن ها رای ه 
بالاتری را ایجاد کرده‌است. 

روند تشکیل مفاصل در سازه‌های تقویت‌شده نشان 
داد استفاده از بادبند فولادی موجب اعمال نیروی 
اضافی به قاب در طبقات فوقانی و ایجاد مفاصل 


خمیری در تیرها می‌شود. هرچند این عامل موجب 
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به‌سازی سازه‌های بت نآرمه بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 


کاهش قابل‌توجه عملکرد سازه نمی‌شود. لیکن 
چاره‌اندیشی برای حذف آن» بهبود نتایج را دربر 
خواهد داشت. 


۸ مقادیر تغییرشکل‌های نسبی طبقات. به‌خصوص در 


30 


سازه‌های ۱۰ طبقه کاهش چشمگیری داشته و بسیار 
منظم‌تر شده‌است. سازه یکپارچه‌تر عمل می‌کند و 
تغییرشکل‌های ناگهمانی مشاهده نمی‌شود. در 
سازه‌های ۱۵ طبقه. تحت برخی ترکیب بارها؛ 
تغییرشکل‌ها در طبقات میانی در سازهُ مهاربندی‌شده 
بیش از سازه اولیه شده‌است. به‌عنوان نمونه 
تغییرمکان طبقات سازه92-15تحت یکی از بارهای 
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سال بیست و نهم. شمارهٌ دو. ۱۳۹۱ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۹.۰ به‌سازی سازه‌های بتنآرمه بلند و نامنظم با مهاربند فولادی تحت... 
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